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Resumen

Se desarrollé6 un modelo bioldgico simple del tipo NPZD (Nutrients-
Phytoplankton-Zooplankcton-Detritus, por sus siglas en inglés) de la con-
centracion de fitoplancton y zooplancton basado en la concentracién del
consumo de nitrégeno que modulan el comportamiento del plancton en
el océano. El modelo biolégico incluye dos nutrientes (amonio y nitrato),
dos tamanos de fitoplancton, dos tamanos de zooplancton y detritos. El
propésito es desarrollar un moédulo que se acoplard a un modelo de cirlcu-
lacién ocednica para postprocesar la concentracion de fitoplancton y zoo-
plancton como funcién de la radiacién incidente y la disponibilidad de
nutrientes, estd ultima estarda determinada por la surgencia y aporte de

rios.

El modelo es de una dimensién con forzamiento en la concentracién
de nitrégeno y las pruebas demuestran que tiene un comportamiento ade-
cuado. Se prueba que es estable cuando la concentracion de nitrégeno no
varia, después de un periodo de ajuste, toma valores constantes. Cuando
la concentracién de nitrégeno varia, la respuesta del fitoplancton y el zoo-

plancton, asi como los otros componentes del modelo, es adecuada.
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1. Introduccidon

1.1. Motivacion

Este trabajo nacié del interés de modelar la productividad primaria (PP) en
la Bahia de Campeche (BC), que se encuentra al sur del Golfo de México, con
el proposito de determinar cuales son los principales procesos fisicos, quimicos y

biolégicos que modulan la variabilidad anual y estacional de la PP en esta zona.

Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo (2009)[19] realizaron un estudio de la varia-
bilidad estacional e interanual de la concentracién de Clorofila-a en el Golfo de
México a partir de imagenes satelitales, en dicho estudio se plantea que la Bahia
de Campeche se caracteriza por un importante ciclo estacional con transporte de
clorofila-a de las plataformas hacia aguas profundas, dicho transporte es explicado
por la convergencia de la componente del esfuezo del viento a lo largo de la costa,
observandose que el maximo de concentacion de clorofila se presenta durante los

meses de octubre-noviembre (Fig. 1).
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Figura 1: Anomalia mensual de Clorofila-a de la climatologia de
1998-2012 del Golfo de México del mes de (a) Octubre y (b) No-

viembre

El sur del Golfo de México es una zona muy dinamica y productiva que esta
influenciada por diferentes fuentes de descargas de agua continental, cuyo impac-
to sobre los organismos depende del patron prevaleciente de las corrientes y de
los vientos, asi como de la fisiografia de la cuenca. Una de las principales fuentes
fluviales que vierten agua dulce al Golfo de México es el Sistema fluvial Grijalva-
Usumacinta el cual afecta la temperatura y la salinidad de la zona costera, dando
lugar a la formacién de un frente océanico que establece las diferencias estaciona-
les de la PP (Flores-Coto et al., 1988[6]; Monreal-Gémez et al., 1992[20]; Signoret
et al., 2006[26]; Martinez-Lépez y Zavala Hidalgo, 2009[19]).

La dinamica de la BC se caracteriza por tener una circulaciéon predominante-
mente ciclénica (Vézquez-de la Cerda et al., 2005)[28]. Es una zona de confluencia
de las corrientes costeras provenientes de la plataforma de Tamaulipas y Vera-

cruz (TAVE) y de Campeche. Zavala-Hidalgo et al, (2003)[32] menciona que las



corrientes opuestas se encuentran durante los meses de otono-invierno frente a
las costas de Tabasco y Campeche dando lugar a un transporte de agua hacia
mar adentro. Estos movimientos de las masas de agua facilitan el transporte de
los organismos planctonicos de aguas océanicas hacia aguas costeras y viceversa

(Hérnandez-Becerril et al., 2008[15]; Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009[19)]).

1.2. Marco teorico

El propésito de este trabajo es implementar un modulo biolégico de una di-
mension que responda a las variaciones de las concentraciones de nitréogeno que
modulan el comportamiento del plancton en el océano, con el propédsito de que
este médulo se pueda acoplar a un modelo de circulacion oceanica de mesoescala
para identificar los mecanismos que controlan la productividad primaria en la

Bahia de Campeche (Fig. 2).



Figura 2: Mapa del Golfo de México.

El uso de modelos de circulacién ocednica ha contribuido al entendimiento
de los mecanismos que gobiernan la dinamica del océano mediante la ampliacién
de la teorfa més alld de los limites de los métodos analiticos (Boning and Semt-
ner, 2001)[3]. En la préctica las ecuaciones son tan complejas que es imposible
resolverlas en forma analitica, por lo cual, es necesario resolver las ecuaciones en

forma aproximada usando modelos numéricos.

Los modelos numéricos son una solucién numeérica de un sistema de ecua-
ciones diferenciales parciales que representan un fenomeno natural, para el cual
existen dos tipos de soluciones: analiticas y numéricas (Obeso, 1986)[22]. Los mo-
delos numéricos son una herramienta muy importante para evaluar y comprender

la dindmica de un medio natural por medio de programas computacionales y



con los resultados obtenidos se pueden determinar los principales patrones de
comportamiento de una zona de interés, que posteriormente pueden servir como

informacion de entrada para otras aplicaciones.

En el caso del océano el comportamiento estd regido por las ecuaciones aso-
ciadas a la dindmica de fluidos y otros procesos fisicos como la interaccién entre
la materia y la radiacién. En general, estas ecuaciones se expresan como ecuacio-
nes diferenciales parciales, las cuales describen la evolucion futura de diferentes
variables en funcién de los datos que se tienen disponibles. El modelo matematico
consiste en darle a estas ecuaciones condiciones iniciales y de frontera, y resolverlas

integrando numéricamente un cierto tiempo hacia adelante (Takahashi, 2013)[27].

Un modelo niimerico de circulacion ocednica estd compuesto basicamente de
una malla en el espacio, las ecuaciones que describen la conservacion de la ma-
sa, energia, momento y otras propiedades. También se especifican las condiciones

iniciales y de frontera (D&6s, 2005)[4].

El desarrollo de un modelo numérico capaz de describir fielmente el compor-
tamiento dinamico del sistema complejo, no lineal y turbulento de circulacion
general del océano enfrenta una gran serie de obstdculos (Boning and Semtner,

2001)[3].

Los modelos de circulacién oceanica se han acercado més a la realidad en los
ultimos anos como resultado de la mejora de los métodos numéricos, la eficiencia
de las computadoras, asi como la disponibilidad de los datos globales para la

inicializacién y los forzamientos (Semtner,1995)[25].



Los modelos numéricos oceanicos son utilizados para entender y pronosticar
procesos fisicos, quimicos, biogeoquimicos, bioldgicos, etc., del océano durante
determinados periodos de tiempo (Griffies, 2005)[12]. Los modelos bioldgicos se
utilizan para tratar las cuestiones que serian dificiles de responder con experi-

mentos de campo (Macias, 2013)[18].

Existe un gran interés en estudiar el comportamiento de los ecosistemas ma-
rinos, integrando conocimientos de los procesos que se llevan a cabo en los eco-
sistemas marinos. El enfoque mas comun ha sido el seleccionar algunos grupos
funcionales (fitoplancton, zooplancton, nutrientes) y tratar de construir un mo-

delo matemético que los represente en forma aproximada (Bareta, 1995)[2].

La gama de modelos de ecosistemas marinos que existen actualmente se ex-
tiende desde modelos simples de tres componentes que incluyen, nutrientes, fito-
plancton y zooplancton (NPZ por sus siglas en inglés) o cuatro componentes que
incluyen, nutrientes, fitoplancton, zooplancton y detritos (NPZD por sus siglas
en inglés) hasta modelos complejos con 20 0 mas componentes que incluyen di-
ferentes tipos de plancton, multiples nutrientes y ciclos microbianos (Friedrichs,

2007)[9].

Para la comprension de los ecosistemas marinos es importante entender la
interrelacion entre los diferentes componentes fisicos y bioldgicos que contro-
lan el funcionamiento y regulan la dindmica de estos sistemas (Wiseman et al.,
1999)[30]. Uno de los mayores retos de la modelacién de los ecosistemas marinos

es describir la relacién que existe entre la circulacién y el comportamieno del



plancton. Una opcién para tratar este tema es acoplar a modelos de circulacién
oceanica de mesoescala, informacion clave de los procesos biolégicos e identificar
los procesos oceanograficos de mayor influencia en las escalas de tiempo relaciona-
das a la dindmica poblacional. Los modelos acoplados se construyen tipicamente
de submodelos que pueden tener diferentes resoluciones, pasos de tiempo, etc.
Los modelos se ejecutan casi de forma independiente, pero con un intercambio
de informacién se lleva a cabo en intervalos regulares. Es importante asegurar-
se de que las propiedades de intercambio de informacién se mantengan (Wood,

2001)[31].

Varios estudios han mostrado que las concentraciones de plancton dependen
fuertemente de la dindmica del océano. En el Golfo de México la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas costeros son controlados a través de la interaccion
entre los forzamientos regionales y locales, asi como de los eventos que van de

alta a baja frecuencia y baja a alta intensidad (Herrerra-Silveira et al., 2006)[15].

La dinamica del océano en las amplias plataformas poco profundas y carac-
teristicas del Golfo de México, estan fuertemente determinada por el esfuerzo
del viento. Por lo tanto, la circulaciéon puede variar en escalas de tiempo acorde
con los patrones meteoroldgicos de escala sindptica y ser modulada por los ciclos
anuales de sistemas de tormentas, el flujo de radiacion solar y la descarga de los
rios. Por otra parte el Golfo profundo esta fuertemente influenciado por remolinos
y por la interaccion de estos con el talud, lo cual es importante en los procesos
fisicos y biologicos. Los movimientos importantes responsables de la dispersion de
los nutrientes y el plancton en el Golfo de México ocurren en escalas de tiempo

y espacio muy diversas.(Wiseman et al., 1999)[30].



Muchos de los procesos fisicos que ocurren en el Golfo de México tienen impac-
to en la biologia. Un ejemplo de los procesos fisicos que afectan principalmente la
distribuciéon y abundancia de los nutrientes en el mar y por lo tanto la Clorofila-
a, son los rios y plumas de estuarios, la mezcla vertical debido al entrainment
asociado con el hundimiento de la capa de mezcla, la surgencia inducida por un
rotacional del esfuerzo del viento, surgencias costeras y la adveccion de agua rica

en nutrientes (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009)[19].

La aplicacion de los modelos bioldgicos en el estudio de los ecosistemas mari-
nos esta muy generalizada, sin embargo la cuantificacion objetiva de los resultados
de estos modelos es poco comin. Como el conocimiento respecto a los complejos
componentes de los ecosistemas marinos sigue creciendo, los modelos correspon-
dientemente son cada vez mas complejos ya que incluyen un mayor ntmero de

organismos y procesos biol6gicos (Friedrichs, 2007)[9].

En general, los modelos fisicos-biolégicos acoplados son herramientas funda-
mentales para hacer frente a los complejos procesos que ocurren en los sistemas

marinos (Werner, 2007)[29].

En el capitulo 2 se describe cada uno de los elementos que conforman el
modulo bioldgico y el experimento numérico que se realizé. En el capitulo 3 se
presentan los resultados y discusiones del modulo bioldgico. En el capitulo 4 se

presentan las conclusiones del trabajo.



1.3. Hipdtesis

Se espera que el modelo desarrollado simule adecuadamente las concentracio-

nes de fitoplancton y zooplancton cuando varian los nutrientes, la luz y detritos.

1.4. Objetivo

Implementar un modelo biolégico simple del tipo NPZD (Nutrients-Phytoplankton-
Zooplankcton-Detritus, por sus siglas en inglés) que se acoplara a un modelo de
circulacién oceanica para postprocesar la concentracién de fitoplancton y zoo-
plancton como funcién de la radiacién incidente y la disponibilidad de nutrientes,
que a su vez depende de procesos fisicos en el océano y de la descarga a través

de los rios.
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2. Metodologia

2.1. Modelo biolégico

Se desarrollé un modulo biolégico en una dimensién, tomando como referen-
cia las ecuaciones del trabajo de Samuelsen (2008)[24]. La férmula general de la

ecuacion del modelo biolégico es:

oC;

o = Ph(C; V,K,) + Bio;(Cy,Cs, ..., Cq) (1)

Ph(C;, 17, K,) representa el transporte por adveccién, hundimiento y difusion
turbulenta de nutrientes y los otros componentes del modelo, y Bio;(Cy, Cs, ..., Cy)
representa las fuentes y los sumideros de origen biolégico que modulan el com-

portamiento del plancton, como la reproduccion, la depredaciéon y la mortalidad.

En este trabajo se desarrollé Bio;(C1, Cs, . .., C7), simplificando la férmula de

la siguiente manera:

oC;
ot

= BiOi(Cl,OQ,...,O7> (2)

Donde (Cy,Cs, ..., C7) son los componentes individuales del ecosistema.
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Este modelo bioldgico es a base de Nitrogeno, que es un nutriente limitante
de la produccién primaria en el océano (Franks, 2002)[8]. El modelo biol6gico
cuenta con dos categorias de tamano de zooplancton y dos categorias de tamano
de fitoplancton que representan el picoplancton (0.2 a 2.0 um), y el nanoplancton

(2.0 a 20 pm) que son comunes en el océano abierto.

Los siete componentes bioldgicos que conforman el modelo biolégico son: amo-
nio (A), nitrato (N) , fitoplancton chico (P;), fitoplancton grande (P,), microzoo-

plancton (Z;), mesozooplancton (Zs) y detritos (D) (figura 3) .



Excrecion
Zg

Desni.t,riﬁ- < Nitrato (N) Nitrificacién Amonio (A)
cacién
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. \/ Consumo D
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Excrecion Za

| !

A

Zooplancton C d Zooplancton
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Excrecion Excrecion
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12

Consumo
Py

Depredacion
Z3

Figura 3: Flujo de Nitrégeno entre los componentes del modelo.

Cada uno de los componentes bioldgicos mencionados anteriormente los iden-

tificaremos de la siguiente manera:
Bioy = Nitrato (N),
Bioa = Amonio (A),
Biopy = Fitoplancton chico (P),
Biops = Fitoplancton grande (P»),

Bioz1 = Zooplancton chico (Z7),
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Bioza = Zooplancton grande (Z3),
Biop = Detritos (D).
Los componentes del modulo biolégico se calculan de la siguiente manera:

Biony = Nitrificacién - Consumo N - Desnitrificacion + Relajacién N,
Bioa = Excrecién A - Consumo A + Remineralizacién D - Nitrificacion,
Biopy = Crecimiento P; - Depredacion P; - Mortalidad Py,

Biops = Crecimiento P, - Depredacion P, - Mortalidad Ps,

Bioz1 = Ingestién Z; - Depredacion Z; - MortalidadZ; - Excrecion Z1,
Biozo = Ingestion Zs - Depredacién Z; - MortalidadZ, - Excrecién Zs,

Biop = Excrecién Z, + Mortalidad P, + Mortalidad Z, - Consumo D

- Remineralizacion D - Precipitacion D.

Y cada uno de los elementos que modulan las variaciones de Bioy, Bioy,

Biopy, Biops, Biozy, Biogzs y Biop se determinan de la siguiente manera:

Crecimiento de P1 =

NP K} py L AR A2
PPN T K \ K2 + A2 ) T A4 Kay \ K2, + 47 ) |

Vv Vv
L Consumo de N Consumo de A

Crecimiento de P2 =

NP, K} py L AR A2

P2

Vv Vv
L Consumo de N Consumo de A



2 2
. mp1 Py mps s
Mortalidad de P = max (mplpl, W +max mPQPQ, W s
- 1 N 2
Mortalidad P1 Mortalidad P2
Alimentacién de Z1 = £71( Gpar (1 — 6_A21P1)P121 ),
G1=Pastoreo-Depredaciéon de P1-Z1
(G1 = Tasas de ingestion de Z;.
Gl = Gzl(Pla Zl)a
G.(P1, Z1) = Goasi (1 — e AP P 7
z1 1,41 max1 141
. . G201 Ps G.30271 Goa02D
Alimentacién de Z2 = ¢ - = + = + =
> i1 Ok Do Ok i diF
—_—— ~ ~ vz ~ ~ vz
Pastoreo-Depredacién de P2 P-D de Z1 P-Dde D

G5 = Tasas de ingestion de Zs.

GQ = Zizl GZ(&T-I—l)(FCC? 22)7

G(ai1) (P, Z2) = %Gmm?(l — e Az2ale)
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Excrecién de Zx = 0,5 | (1 —e41)G1+(1 —€29)Gs |

-

Vo Vv
Excrecién de Z1 Excrecién de Z2

Mortalidad de Zx = Mz Z) + M1z9Zy + M25,73
H,—/ (. =)

Mortalidad Z1 Mortaﬁ:iad 72

BA
1 4+ PAR >

Nitrificacién =

Relajacién N = \(2)(Np — N) ,

Desnitrificacién = ¢ <W) D,

Remineralizacién = nD |

Precipitacién D = 0,01(D) .

A continuacién se describen cada uno de los procesos que modulan las varia-

ciones de la concentraciéon de los elementos que conforman al médulo biolégico.
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2.1.1. Nitrato

Bioy = Nitrificacién - Consumo N - Desnitrificacién + Relajacion N |

Bi pA NP K3 ps
N T T PAR TN T K \ K2+ A
NP K2 k,

N+ Kny \ K)py+ A Oy(T) + kK,

+ A(2)(Nr — N), (3)
donde:
Mo = f(E(Z)) = Nx,max(l - 6:L’p(—0qR * E(Z)/,Ux,max))a (4)
E(z) = E.exp((ky + kp(2))2), (5)
0,428

k() = 0,0518 [C’laN <P1(z) + Pg(Z))] , (6)
Oo(T) = 0,40197% — 4,00607 + 14,7467. (7)

La nitrificacién es inversamente proporcional a la Radiacion Fotosintéticamen-

te Activa (PAR, por sus siglas en inglés), ya que es un proceso de fotoinhibicién.

Los términos segundo y tercero de la ecuacién 3 corresponden al consumo de

nitrato por el fitoplancton chico y grande, respectivamente.
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El parametro pu, (Ec. 4) representa la tasa de crecimiento del fitoplancton

chico y grande el cual depende de la irradiancia E, (Ec. 5 ).

E, (Ec. 5) a cierta profundidad se calcula como una funcién de la atenuacion

de la luz en el agua y de la atenuacion por el fitoplancton.

Donde:
z : tiene un valor de cero en la superficie y decrece hacia abajo,

E, : es la irradiancia en la superficie,

K, : es el coeficiente de atenuacion del agua (0.0384 m™1).

El término k,(z) (Ec. 6) es el coeficiente de atenuacién del plancton (Loukos
et al., 1997)[17].
Donde:

Clay : es el valor que se asume de la relaciéon entre el crecimiento de la

gCla )

clorofila-a y la concentracién nitrato (1.2 Z==

Los términos de consumo de nitrato por el fitoplancton (Ec. 3) representan
la inhibicién de amonio por consumo de nitrato. El parametro K, , determina la

tasa de inhibicion de amonio.

Cuando K, , is grande, la inhibicién de amonio es débil y sélo es importante

cuando las concentraciones de amonio son grandes.

Cuando la concentracién de amonio es igual a K, , el plancton usa el 50 %

de amonio y el 50 % de nitrato para su crecimiento.
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De acuerdo con Armstrong (1999)[1], la inhibicién del amonio es mas seve-
ra cuando el plancton es limitado por el hierro. Como la limitaciéon del hierro
es usualmente mas severa para organismos grandes, se establece un valor menor
de K, , para el grupo de fitoplancton grande que para el grupo de fitoplancton
chico. Aparece un término similar en la ecuacién de amonio para asegurar que el

crecimiento del fitoplancton no pueda exceder la tasa méaxima de crecimiento.

El término de desnitrificaciéon es muy pequeno por encima de la termoclina
(Oguz, 2002)[23], este proceso puede ocurrir cuando el oxigeno se agota. La con-
centracion de oxigeno es calculada como una funcién de la temperatura (Ec. 7)
(Samuelsen, 2008)[24]. En el proceso de desnitrifiacién hay una pérdida de mate-

ria organica (detritos).

2.1.2. Amonio

Biojs = FExcrecion A - Consumo A + Remineralizacién D - Nitrificacion |

Bioy = 05](1 )Gy + (1 )Gl AR A
s = U €z1)b1 €z2)b2 MP1A+KA1 Kg’Pl_i_AQ

p

AP, A2 BA
_ D__ "=
M Ko (Kg,pg + A2> YT TR PAR ®)

De la ecuacion 8, G y G5 representa la tasa de ingestién del micro y mesozoo-
plancton respectivamente, G; se describe en la ecuacién 10 y G5 en la ecuacién

12.
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La fraccién de alimento que no es asimilada por el zooplancton para el cre-
cimiento esta dado por (1 — £,,). La mitad de la ingestién del zooplancton no
asimilado se anade al reservorio de amonio y la otra mitad al de detritus (Moo-
re et al., 2002)[21]. Los términos tercero y cuarto de la ecuacién 8 representan
el consumo de amonio por el fitoplancton chico y grande respectivamente. La
remineralizacion del detritus es linealmente dependiente de la concentracién de

detritos.

2.1.3. Fitoplancton chico

Biop; = Crecimiento P; - Depredacién P; - Mortalidad P, ,

o NP, Km )\, AP A2
iop; =
P PN TR K2, + A% ) T A Ky \ K2, + A2
mpy P?
- Gzl(Pb Zl) — max (mplpb ﬁ) ) (9)
Donde:
G1=Gxa(P1,Z1) = Gar (1 — €7AZIP1)P1Z1, (10)

El crecimiento del fitoplancton chico esta dado por la ingestion de nitrato y
amonio (Ec. 9). El término G,1(P;, Z;) es la depredacién del fitoplancton chico
por el microzooplancton. La alimentacién del microzooplancton se calcula con la
férmula modificada de pastoreo Ivlev (Gentleman et al., 2003 [10]). Esté término

tiene la ventaja de reducir la ocurrencia de ciclos limite entre el fitoplancton chi-
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co y el microzooplancton (Franks et al., 1986) [7]. El término de mortalidad es
lineal a bajas concentraciones y cuadratico en altas concentraciones de fitoplanc-
ton chico, se convierte en cuadratico cuando las concentraciones de fitoplancton
exceden el valor de P Esto se hace para amortiguar las concentraciones de
fitoplancton extremadamente altas que pueden causar que la concentraciéon de

nutrientes lleguen a valores negativos.

2.1.4. Fitoplancton grande

Biops = Crecimiento P, - Depredacién P, - Mortalidad Ps ,

NP, K7 py L AP, A?
N+ Ky \ K py + A2 A+ Ka \ K} py + A2

p P
) &P
1P + 9221 4+ 93D

Biopy = ppo

PQ
GZQ(PQ, ZQ) — max (mpgpg, m) ,(11)

Las fuentes y sumideros biolégicos para el fitoplancton grande son similares a
las del fitoplancton chico. La principal diferencia es que el fitoplancton grande es
pastoreado por el mesozooplancton en lugar del microzooplancton. El mesozoo-

plancton se alimenta de fitoplancton grande, microzooplancton y detritos (Ec. 12).

_ 01 PoG oo ( Py, Zo) + 221G 3( 21, Z2) + ¢p3DG4(D, Zs)
01 Py + 9221 + 3D ’

Go (12)

¢l

el B Z S o
i=1 ¥it'

Gma$2(1 _ e_AZQ,:EFr)7 (13)
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La z determina la principal fuente de alimentaciéon del mesozooplancton, F

es el tipo de comida que puede ser fitoplancton grande, microozooplancton o de-

tritos.
Donde:
Fy = Biopy ,
Fy = Biog
y
Fs; = Biop .

¢, es un indice de preferencia del tipo de alimento. Se asume que el mesozoo-
plancton prefiere alimentarse de fitoplancton grande sobre el zooplancton chico y
de detritos cuando otro alimento escasea (Goes et al., 1999 [11]; Kiorboe et al.,

1996 [16]).

Las constantes ¢, tienen los valores siguientes:
¢1 : Preferencia del mesozooplancton por el fitoplancton grande (0.7) ,
¢9 : Preferencia del mesozooplancton por el zooplancton chico (0.2)
y
¢3 : Preferencia del mesozooplancton por el detritus (0.1) .

Por lo tanto:

G .o(Ps, Zy) : Pastoreo de fitoplancton grande por el mesozooplancton.
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G.3(Z1, Zs) : Pastoreo de microzooplancton por el mesozooplancton.

G.4(D, Z,) : Consumoo de detritos por el mesozooplancton.

2.1.5. Microzooplancton

Bioz; = Ingestién Z; - Depredacion Z; - Mortalidad Z; - Excreciéon Z;

SV
01 P + 9221 + 93D

Bioz = e71G (P, Z1) — G.3(Z1,Z2) — MauZy — (1 — e1)Gh,(14)

El primer término de la ecuacion 14 corresponde a la ingestién de fitoplancton
chico por el microzooplancton, el segundo término representa la depredacién del
microzooplancton por el mesozooplancton (Ec. 12), el tercer término determina la
mortalidad del microzooplancton que se calcula con un coeficiente de mortalidad

lineal y el ultimo término es la excrecién de amonio por el microzooplancton.

2.1.6. Mesozooplancton

Biozs = Ingestién Z, - Mortalidad Z5 - Excrecién Zs - Depredacion Zs,

BiOZQ = €Z2G2 — (MlZQZQ + MQZQZS) — (1 — €Z2)G2 — 16_222 (15)

El primer término representa la ingestién del mesozooplancton, que tiene

la opcién de alimentarse de fitoplancton grande, microzooplancton y detritos,
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G.(F(z), Zs) (Ec. 12), el segundo término es la mortalidad que se calcula con un
término lineal y uno cuadratico, el tercero término es la excrecion de amonio por

el mesozooplancton y el ultimo término es la depredacién de Z,.

2.1.7. Detritos

La parte del detritos en el modelo representa el material organico muerto co-

mo el fitoplancton muerto, el zooplancton muerto y los "pellets” fecales.

Biop = Excrecién Z, + Mortalidad P, + Mortalidad Z, - Consumo D

- Remineralizacién D - Precipitacién D |

]32
Biop = 0,5[(1 —e21)G1+ (1 — £22)Ga] + max (mPle ﬂ;Ziadl )
1

2
WIPQIE

]3quad

+ max (m po P,
2

) 65D
01 P+ 922y + 93D

) + (Mz1Zy + M1 5325 + M275,75) — 1D

G.4(D, Zs), (16)

De la ecuacion 16 el primero y segundo términos corresponden a la excrecion
de amonio por el microzooplancton y mesozooplancton (Z,), respectivamente.
El tercer y cuarto términos corresponden a la mortalidad del fitoplancton chico
y grande (P,), respectivamente, el quinto término es la mortalidad del micro y
mesozooplancton (Z,); estos tres términos (excrecién Z,, mortalidad P, y mor-
talidad Z, ) representan la fuente de detritos, por otra parte, los sumideros de
detritos son el consumo de detritos por el mesozooplancton, la remineralizacion

y la precipitacion de detritos.
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Tabla I: Definiciones y valores de los pardmetros del modelo
biolégico. La mayoria de los pardmetros tienen valores cer-
canos a los utilizados en el trabajo de Samuelsen (2008)[24].
Algunos pardmetros han sido afinados a un valor diferente

para mejorar el rendimiento del modelo.

Parametro | Descripcion Valor Valor para | Unidades
para talla | talla gran-
chica de
wp Velocidad de hundimiento del detritos | 15.00 15.00 m/dia
wp9 Velocidad de hundimiento del 0.0 1.00 m/dia
fitoplancton
B Nitrificacién del amonio 0.10 0.10 dia~?
NN, p1 Media saturacion de nitrato 0.8 2.0 mmol N/ m3
Ky, p2 por el fitoplancton
Ny, p1 Coeficiente de inhibicién 0.5 0.3 mmol N/m?
K, p2 por el fitoplancton
§ Tasa méxima de desnitrificacién 0.15 0.15 dia™?
ko Constante de media saturacién 5.00 5.00 mmolOy /m3
por desnitrificacién
1P1 maz Tasa de maxima de crecimiento 0.8 1.6 dia=!
P2 mazx para el fitoplancton
QIR Pendiente inicial de la curva 0.07 0.07 m?/E
irradiancia-fotosintesis

Continda en la siguiente pagina




Tabla 1: Definicion y valores de los parametros del modelo

biolégico (continuacion).
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Continuacién de la tabla

Parametro | Descripcion Valor para | Valor talla | Unidades
talla chica | grande

€71 Asimilacién eficiente 0.07 0.07 -

€79 de zooplancton

n Remineralizacién del detritos 0.10 0.10 dia~1

Ka p1 Media saturaciéon de amonio 0.04 0.6 mmol N/m3

K4 p2 por el fitoplancton

mpi Mortalidad del fitoplancton 0.01 0.01 dia™!

mp2

pruad Concentacién de fitoplancton donde los | 4.00 4.00 mmol N/m3

Pg“ad terminos de mortalidad son cuadraticos

Az Constante de pastoreo Ivlev para el 5.00 4.50 mmol N/m3

Azo zooplancton pequeno

Grazt Tasa maxima de crecimiento para 2.50 0.20 dia™!

Grmaz2 el zooplancton

Mz Mortalidad lineal del zooplancton 0.05 0.02 dia™1

Mz

M1y9 Mortalidad cuadratica del zooplancton | - 0.02 m3 /mmol N dj
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2.2. Solucion numérica del modelo

En esta seccion se describe la configuracion para correr el modelo y los expe-

rimentos numéricos realizados.

Para evaluar el desempeno se configurd el sistema de ecuaciones y se trabajo
con un paso de tiempo de un dia y una profundidad fija de 22.3 m. Los nutrientes

y la irradiancia en superficie se determinan a priori.

2.2.1. Condiciones iniciales

Los valores iniciales para todas las variables son propuestas con valores simi-
lares a los observados y siguiendo a Samuelsen (2008) [24] (ver Tabla 1). El valor
inicial para todas las variables, excepto el nitrato, se establece en un valor bajo

constante (0.01 mmolN/m?).

La valor inicial para el nitrato se calcula usando una relacién lineal de nitrato-
temperatura (Fiedler et al., 1991 [5]). Por encima de una temperatura determi-
nada, esta relacion dard lugar a un valor negativo de concentracién de nutrientes,
por lo tanto, se elige un valor de 0.01 mmolN/m?. La relacién de nitrato con la

temperatura es:

—2,04 + 58,78T < 28,81
N =

0,017 > 28,81

El contenido de nitratos se relaja a un valor predeterminado fijo o variable

en el tiempo. La irradianza en superficie también es fija pero varia con la pro-



27

fundidad de estudio porque la atenuacién depende de la concentracién de otras

variables.

El fitoplancton pequeno y el grande, el microzooplancton y el mesozooplanc-
ton, el detritos, el amonio y el nitrato evolucionan libremente como funcién del
contenido de nutrientes, la irradianza y las concentraciones de los diversos ele-

mentos del modelo.
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3. Resultados y Discusion

Se realizaron dos experimentos, en el primero (A) la concentracién de nitrégeno
se relaja hacia un valor constante. En el segundo, (B), la concentracién de nitrégeno

oscila cosenoidalmente.

(A) En el primer experimento numérico las condiciones iniciales de la concen-
traciéon de cada una de las variables del modelo se presentan en la Tabla 1. En
la ecuacion 3 para la concentracién de nitrégeno el término de relajacion tiene
un valor de RN = A(z)(Nr — N) y el coeficiente del término de relajacién de un

mes. Considerando que la unidad de tiempo es de 1 dia.

Los resultados que se muestran a continuacion son del médulo biolégico, don-

de se muestra el comportamiento del modelo con los ajustes que se le realizaron.
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Amonio H
——— Nitrato

Fitoplancton 1
Fitoplancton 2
Zooplancton 1 [
Zooplancton 2 -
Detritos H

[C] (micromol N / m®)

100 150

Tiempo (dias)

Figura 4: Concentracion de los componentes biolégicos con las condiciones del
experimento A. En este experimento la concentracion de nitrégeno se relaja hacia

un valor constante.

En la figura 4 se muestra que el modelo es estable ya que después de un de-
terminado periodo de tiempo la concentraciéon de cada componente del sistema

se vuelve constante.

(B) En el segundo experimento las condiciones iniciales fueron iguales, pero
el término de relajacion de nitrégeno oscilé, con una funcién cosenoidal alrededor
de un valor medio (RN = A(2) [Ny — N * 2cos(2pi xt/40)] ), con un periodo de
un dia. Este permite estudiar la respuesta de cada uno de los componentes del

modelo a variaciones en el aporte de nutrientes.
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Por otro lado con el forzamiento peridédico en la ecuacién de nitrato, el sistema
se empieza a comportar de una manera periddica hasta alcanzar nuevamente una

estabilidad dindmica (Fig. 5).

- : Amonio H
Nitrato

Fitoplancton 1
Fitoplancton 2
25 Zooplancton 1]
r : Zooplancton 2
- Detritos H

[C] (micromol N / m3)

Tiempo (dias)

Figura 5: Concentracion de los componentes biologicos con forzamiento en la

ecuacion de nitrato.

Si analizamos el comportamiento de las concentraciones de cada componente
biolégico con el forzamiento del nitrato podemos observar que cada componente

biolégico responde a este forzamiento (Fig. 6).

El nitrato, como nutriente principar decrece, por el consumo del fitoplancton,
principalmente por el consumo del fitoplancton pequeno, podemos observar un

pequeno desfase entre el maximo de fitoplancton pequeno y el minimo de Nitrato.
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Por otro lado, el decremento en la concentracién de fitoplancton pequeno inicia

cuando el microzooplancton y el detritos empiezan a aumentar su concentracién.

Las concentracion de mesozooplancton parece tener una respuesta mas lenta
comparada con la del microzooplancton, en forma similar al comportamiento ob-

servado por el fitoplancton grande con respecto al fitoplancton chico.

El acoplamiento de las ecuaciones trabaja de manera eficiente, ya que mante-
niendo casi constante la concentracion de nitrato el sistema tiende a estabilizarse
(Fig. 4), y forzando el sistema con una concentracién de nitrato periddica, des-

pués de un determinado tiempo el comportamiento se vuelve estable (Fig. 5).

En la figura 6 observamos que el nutriente principal para el fitoplancton pe-
queno es el nitrato, siendo el nitrato un nutriente de facil asimilacién por su
composicién quimica, en comparacién con el amonio, que se encuentra en otro

nivel de configuracién electrénica (Gruber, 2008)[13].
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3 T
- : Amonio H
Nitrato

Fitoplancton 1
Fitoplancton 2
25 Zooplancton 1]
r : Zooplancton 2 [
- Detritos H

[C] (micromol N / m®)
P
(4]

0.5

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

Figura 6: Comportamiento de cada componente durante los primeros 60 pasos de

tiempo (dias).

El fitoplancton pequeno aumenta su concentracién a medida de que la con-

centracién de nitrato disminuye, hasta un cierto limite.

También podemos observar que cuando el microzooplancton y el detritos se
incrementan, empiezan a disminuir las concentraciones de nitrato y fitoplancton
pequeno. A su vez, cuando las concentraciones de mesozooplancto y el monio
empiezan a incrementarse el microzooplancton y detritos disminuyen. Lo que ob-
servamos de la concentracién de fitoplancton grande es que la velocidad de asimi-
lacion y el crecimiento es mas lenta en comparacién de las deméas concentraciones
de los componentes bioldgicos, pero podemos decir que tiene un comportamiento

similar al del mesozooplancton.
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En el siguiente ciclo el nitrato y el fitoplancton pequeno no aumentan tanto
su concentracién como en el primer ciclo, pero podemos notar que el fitoplanc-
ton grande aumenta su concentracion cada nuevo ciclo y lo mismo pasa con el
mesozooplancton, pero en menor escala. Por el contrario, el fitoplancton grande

disminuye ligerante su concentracion cada nuevo ciclo.

Sin embargo, aproximadamente en el paso de tiempo 300 el sistema se esta-
biliza, es decir que todos los componentes del sistema tienen concentraciones que
oscilan alrededor de un intervalo y sus valores extremos se mantienen acotados y

son similares (Fig. 7y 8).

3 T
[ : Amonio H
Nitrato

Fitoplancton 1
Fitoplancton 2
25 Microzooplancton [
- : Mesozooplancton [
L Detritos H

[C] (micromol N / m® )

Figura 7: Comportamiento durante los primeros 300 dias.
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\
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90!

Amonio
Nitra
Fitop
Fitop

Zoop!
Zoopl
Detri
L)
A

50!
Tiempo (dias)

Figura 8: Comportamiento durante los primeros 1000 dias.

(gw /N jowoidw) [0]
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4. Conclusiones

Se implement6 un modelo bioldgico del tipo NPZD (Nutrients-Phytoplankton-
Zooplankcton-Detritus, por sus siglas en inglés) para simular la evolucién en el
tiempo de las concentraciones de dos tipos de fitoplancton y dos tipos de de zoo-
plancton. El modelo tiene también nitrato y amonio y es funcion de la radiacion

solar incidente.

El modelo es de una dimension con forzamiento en la concentracion de nitrégeno
y se mostré que tiene un comportamiento adecuado. Se mostrd que es estable
cuando la concentracion de nitrégeno no varia en el sentido de que las distintas
variables, después de un periodo de ajuste, toma valores constantes. Cuando la
concentracion de nitrégeno varia, la respuesta del fitoplancton y el zooplancton,
asi como los otros componentes del modelo, es adecuada y de acuerdo con lo

esperado.

Los valores de las concentraciones de fitoplancton y zooplancton, asi como sus
tiempos de respuesta, pueden modificarse ajustando algunos parametros, para
que su comportamiento sea adecuado para simular estas variables en una region

particular.

Lo que se desarrollo en este trabajo puede funcionar como un moédulo que
puede acoplarse a un modelo de circulacién ocednica. Este debe también simular
las concetraciones a diferentes profundidades. Estas actividades constituyen el

trabajo que debe realizarse en un futuro.
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